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ABSTRAK 
 
Di sektor Industri bahan refraktori cukup dibutuhkan karena adanya peningkatan 
jumlah pemakaian tungku temperatur tinggi, khususnya pada industri peleburan logam 
di PT. Suyuti Sido Maju Ceper Klaten. Penggunaan bahan refraktori berfungsi sebagai 
insulator panas tungku, supaya panas yang dibutuhkan tetap stabil pada temperatur 
1300
0
C. Dalam penggunaan refraktori harus disesuaikan dengan karakteristik material 
logam yang dilebur, sehingga kesalahan pemilihan bahan refraktori dapat di minimalisir 
dan bahan yang dipakai lebih efisien. Oleh karena itu dibutuhkan karakterisasi material 
refraktori yang bertujuan untuk mengetahui analisa komposisi kimia dengan 
menggunakan XRD, bentuk dan ukuran butir dengan menggunakan mesh, densitas, 
porositas, serta analisa struktur mikro dengan menggunakan Mikroskop Optik.  
Dalam penelitian ini, bahan material refraktori yang berupa serbuk dicetak 
dengan tekanan kompaksi sebesar 240 MPa, dengan dimensi cetakan yaitu diameter 
17,8 mm dan tinggi 50 mm. Proses pembuatan spesimennya melalui proses sintering 
dengan variasi temperatur 1200
0
C, 1300
0
C, 1400
0
C dan waktu penahanan/holding time 
2 jam pada masing-masing temperatur. Sedangkan laju kenaikan temperatur/heating 
rate yaitu 10
0
C/min dan laju pendinginan/cooling rate sebesar 20
0
C/min. 
Hasil difraksi sinar-X menunjukkan bahwa komposisi kimia utama serbuk 
refraktori adalah kwarsa silika (SiO2) dengan fasa quartz low, sedangkan pada spesimen 
refraktori yang sudah dicetak dan disinter pada temperatur 1400
0
C muncul adanya fasa 
cristobalite. Hasil penelitian bentuk dan ukuran butir menunjukkan bahwa serbuk 
refraktori tergolong jenis Sub Angular dengan besar ukuran butir antara 0,062 – 4 mm. 
Nilai densitas dan porositas pada temperatur 1200
0
C, 1300
0
C, 1400
0
C berturut-turut 
adalah 2,16 g/cm
3
; 2,22 g/cm
3
; 2,28 g/cm
3
 dan 18,47 %; 18,25 %; 16,62 %. Hasil 
analisa struktur mikro menunjukkan bahwa semakin tinggi temperatur sintering maka 
pori-pori refraktori semakin mengecil. 
 
Kata Kunci: Refraktori, SiO2, Sintering, X-Ray Diffraction, Densitas, Porositas. 
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ABSTRACT 
 
In the industrial sector refractory material is required due to an increased 
amount of usage of high temperature furnance, particularly in the metal smelting 
insdutry at PT. Suyuti Sido Maju Ceper Klaten. The refractory materials use as a 
furnace heat insulator, so that it can stabilized the heat 1300
0
C. The use of refractory 
material should be adjusted to the characteristics of the melted metal, so that the errors 
can be minimized and the material can be more efficient. Therefore, refractory material 
characterization is needed in order to determine the chemical composition analysis 
using XRD, grain size, and shape using the mesh, bulk density, apparent porosity, and 
microstructure analysis using optical microscope. 
 In this study, refractory material in the form powder made by 240 MPa 
compaction pressure, with 17.8 mm dimension of mold and the height 50 mm. The 
process of making the specimen through the sintering process by temperature variation 
1200
0
C, 1300 
0
C, 1400
0
C and time of detention/holding time 2 hours at each 
temperature, while the heating rate of 10
o
C/min and cooling rate of 20
o
C/min. 
The x-ray diffraction results showed that the main chemical composition 
refractory powder is quartz (SiO2) with low quartz phase, whereas the refractory 
specimens that have been printed and sintered at 1400
0
C appears the cristobalite phase. 
The results form and grain size showed that the refractory powder classified by major 
types of sub-angular grain size between 0.062 to 4 mm. density and porosity values at a 
temperature of 1200
0
C, 1300
0
C, 1400
0
C in a row is 2.16 g/cm
3
, 2.22 g/cm
3
, 2.28 g/cm
3 
and 18.47%, 18.25 %, 16.62%. the results of microstructure analysis show that 
increasing the sintering temperature refractory pores has narrowed. 
 
Keywords: Refractories, SiO2, Temperature Sintering, X-Ray Diffraction, Density, 
Porosity. 
 
  
  
x 
 
KATA PENGANTAR 
 
Alhamdulillahirobbil’alamin. Semoga puji syukur senantiasa penulis panjatkan 
kehadirat Allah Subhanahu Wa Ta’ala yang tiada hentinya mencurahkan rahmat dan 
hidayahnya, sehingga dengan segala karunia-Nya penulis dapat menyelesaikan Tugas 
Sarjana dengan judul ”Karakterisasi Refraktori Pada Lining Tungku Induksi 
Peleburan Besi Cor PT. Suyuti Sido Maju Ceper Klaten Dengan Variasi 
Temperatur Sintering” ini. Shalawat dan salam semoga selalu tercurah kepada 
panutan kita Rosulullah Muhammad SAW. 
Dalam kesempatan ini penulis ingin menyampaikan rasa hormat dan terima 
kasih kepada semua pihak yang telah membantu dan memberikan dorongan dalam 
menyelesaikan Tugas Sarjana ini, antara lain: 
1. Bapak Sri Nugroho, ST, MT, PhD selaku dosen pembimbing I, yang telah 
memberikan bimbingan, pengarahan dan masukan-masukan kepada penulis 
untuk menyusun Tugas Sarjana ini. 
2. Bapak Yusuf Umardani, ST, MT selaku dosen pembimbing II, yang telah 
memberikan bimbingan, pengarahan dan masukan-masukan serta membantu 
dalam memperoleh material penelitian. 
3. Kedua orang tua Bapak Sukawi dan Ibu Sri Pratiwi yang tercinta, serta 
keluarga di rumah yang senantiasa mendoa’kan, menyemangati, dan selalu 
memberi dukungan moril dan materiil serta kasih sayang kepada penulis. 
4. Teman seperjuangan Adriansyah Sholeh Ritonga, Dandi Sukmarahardi dan 
Yus Dwi Nofianto yang selalu mendukung dan membantu kami dalam 
pelaksanaan Tugas Sarjana maupun penyelesaikan laporan ini. 
5. Teman-teman seangkatan 2006 dan semua pihak yang telah membantu atas 
terselesaikanya Tugas Sarjana ini. 
6. Cela Mahagustiara yang telah memberi semangat kepada penulis dan 
kerelaan hati untuk selalu menemani serta membantu dalam pembuatan 
laporan ini. 
 
  
xi 
 
Dengan penuh kerendahan hati, penyusun menyadari akan kekurangan dan 
keterbatasan pengetahuan yang penyusun miliki sehingga tentu saja penyusunan Tugas 
Sarjana ini jauh dari sempurna, untuk itu penyusun mengharapkan saran dan kritik yang 
membangun dari semua pihak demi kemajuan penulis untuk masa yang akan datang. 
Terakhir, dengan selesainya Tugas Sarjana ini berarti selesai pula masa studi 
penulis di Teknik Mesin UNDIP. Semoga sepenggal episode kehidupan penulis di 
kampus dapat memberikan manfaat bagi penulis dan juga kepada orang lain dan dapat 
dijadikan persiapan untuk menjalani penggalan episode kehidupan selanjutnya Amiin.. 
 
 
Semarang, 20 Desember 2010 
                                            
 
 
              Penulis 
   
 
  
  
xii 
 
DAFTAR ISI 
 
Halama Judul  .................................................................................................................  i 
Halam Tugas Sarjana  ................................................................................................... ii 
Halaman Pernyataan Orisinalitas  .............................................................................. iii 
Halaman Pengesahan  ...................................................................................................  iv 
Halaman Pernyataan Persetujuan Publikasi Tugas Akhir untuk  
Kepentingan Akademis  .................................................................................................  v 
Abstrak  ........................................................................................................................ viii 
Kata Pengantar  .............................................................................................................  x 
Daftar isi  ....................................................................................................................... xii 
Daftar Gambar  ............................................................................................................  xv 
Daftar Tabel  .............................................................................................................. xviii 
Nomenklatur  ...............................................................................................................  xix 
 
BAB I PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang  ......................................................................................  1 
1.2 Tujuan  ...................................................................................................  2 
1.3 Batasan Masalah ....................................................................................  2 
1.4 Metode Penulisan  ..................................................................................  3 
1.5 Sistematika Penulisan  ...........................................................................  4 
 
BAB II DASAR TEORI 
2.1 Refraktori  ..............................................................................................  5 
2.1.1 Refraktori Batu Bata  ..................................................................  6 
2.1.2 Refraktori Monolitik  .................................................................  6 
2.1.3 Fungsi dan Penggunaan Refraktori Secara Umum  ...................  8 
2.1.4 Sifat-sifat Kimiawi Refraktori  ...................................................  8 
2.1.5 Komposisi Penyusun Refraktori  ................................................  9 
2.1.6 Faktor yang Berpengaruh pada Kekuatan Refraktori  ..............  11 
2.1.7 Kekuatan Fisis Refraktori  ........................................................  12 
  
xiii 
 
2.1.8 Kerusakan pada Refraktori  ......................................................  13 
2.2 Tanur Induksi  ......................................................................................  16 
2.2.1 Stirring pada Tanur Induksi  ....................................................  18 
2.2.2 Lining Tanur Induksi  ...............................................................  19 
2.2.3 Tahapan Sintering Tanur Induksi Berbahan Dasar Silikat  ......  21 
2.3 Mekanisme Perpindahan Materi (Difusi) Selama Proses Sintering  ....  22 
2.4 Kristal  ..................................................................................................  24 
2.5 Sistem Kristal  ......................................................................................  25 
2.5.1 Kisi Kubuk (Cubuc Lattises)  ...................................................  26 
2.5.2 Heksagonal  ..............................................................................  29 
2.5.3 Tetragonal  ................................................................................  30 
2.5.4 Rombohedral  ...........................................................................  30 
2.5.5 Ortorombik  ..............................................................................  30 
2.5.6 Monoklinik  ..............................................................................  31 
2.5.7 Triklinik  ...................................................................................  32 
2.6 Silika (SiO2)  ........................................................................................  32 
2.6.1 Low Quartz  ..............................................................................  35 
2.6.2 High Quartz  .............................................................................  35 
2.6.3 Tridimite  ..................................................................................  35 
2.6.4 Cristobalite  ..............................................................................  36 
2.7 Karakterisasi Material Refraktori  ........................................................  36 
2.7.1 Bentuk dan Ukuran Butir  ........................................................  36 
2.7.2 X-Ray Diffraction (XRD)  ........................................................  38 
2.7.3 Densitas  ...................................................................................  40 
2.7.4 Porositas  ..................................................................................  41 
 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Diagram Alir Penelitian  ......................................................................  42 
3.2 Peralatan yang Digunakan ...................................................................  46 
3.3 Pembuatan Spesimen  ..........................................................................  52 
3.3.1 Proses Pembuatan Spesimen Refraktori Silika (SiO2)  ............  52 
  
xiv 
 
3.3.2 Sintering Spesimen Refraktori Silika (SiO2) ...........................  53 
3.3.3 Pendinginan Spesimen Refraktori Silika (SiO2)  .....................  54 
3.4 Karakterisasi Material  .........................................................................  55 
3.4.1 Analisa Komposisi Kimia dengan Metode Difraksi  
Sinar-X (XRD)  ........................................................................  55 
3.4.2 Penentuan Distribusi Ukuran Butir  .........................................  58 
3.4.3 Penentuan Bentuk Butir  ..........................................................  58 
3.4.4 Analisa Bulk Density  ...............................................................  59 
3.4.5 Analisa Apparent Porosity  ......................................................  59 
3.4.6 Analisa Mikrografi  ..................................................................  60 
 
BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN 
4.1 Data Hasil Analisa X-Ray Diffraction (XRD)  .....................................  61 
4.1.1 Analisa X-Ray Diffraction (XRD) Sebelum  
Diberi Perlakuan ......................................................................  61 
4.1.2 Analisa X-Ray Diffraction (XRD) Setelah  
Sintering 1400
0
C  .....................................................................  67 
4.2 Penentuan Ukuran dan Bentuk Butir  ..................................................  72 
4.2.1 Penentuan Ukuran Butir  ..........................................................  72 
4.2.2 Penentuan Bentuk Butir  ..........................................................  73 
4.3 Hasil Analisa Porositas dan Densitas  ..................................................  75 
2.2.1 Hasil Analisa Porositas  ............................................................  76 
2.2.2 Hasil Analisa Densitas  ............................................................. 77 
4.4 Hasil Analisa Mikrografi .....................................................................  78 
 
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan  .........................................................................................  80 
5.2 Saran  ....................................................................................................  81 
 
DAFTAR PUSTAKA  ..................................................................................................  82 
LAMPIRAN  .................................................................................................................  84 
  
xv 
 
DAFTAR GAMBAR 
 
Gambar 2.1 Contoh Berbagai Jenis Refraktori (a) Castable (b) Mortar  
 (c) Coatings  ........................................................................................  6 
Gambar 2.2  Pengelompokan Refraktori Oksida Terhadap Basicity dan  
Melting Point  ......................................................................................  9 
Gambar 2.3   Penutupan Refraktori Oleh Slag  .......................................................  14 
Gambar 2.4  Retakan pada Permukaan Refraktori  ................................................  15 
Gambar 2.5 Permukaan Kontak Bahan Refraktori dengan Slag  ..........................  16 
Gambar 2.6 Tanur Induksi  ....................................................................................  17 
Gambar 2.7  Stirring (a) 1 Fasa (b) 3 Fasa  ............................................................  18 
Gambar 2.8  Lining Setelah Proses Sintering  ........................................................  19 
Gambar 2.9  Lining Setelah Digunakan Berkali-kali  ............................................  20 
Gambar 2.10  Diagram Sinter Untuk Silikat  ...........................................................  21 
Gambar 2.11  Model Empat Bola Saling Kontak Dengan Pembentukan Leher  
 Kontak (Neck)  ...................................................................................  22 
Gambar 2.12  Perubahan Mikrostruktur Keramik Selama Proses Sintering  ...........  23 
Gambar 2.13  Perkembangan Kristal Pada Bunga Salju yang Membentuk Susunan 
 Bintang Enam  ...................................................................................  24 
Gambar 2.14  Struktur Kubik Pemusatan Ruang Logam yang Menunjukkan  
  Adanya Atom yang Terletak pada Titik Pusat  ..................................  27 
Gambar 2.15  Sel Satuan Kubik Pemusatan Pada Logam  .......................................  27 
Gambar 2.16  Struktur Kubik Pemusatan Sisi pada Logam Memperlihatkan  
 Tata  Letak Atom  ..............................................................................  28 
Gambar 2.17  Sel Satuan Kubik Pemusatan Sisi (Logam)  ......................................  28 
Gambar 2.18  Gambar Sel Satuan Heksagonal Sederhana, (a) Kisis Heksagonal  
 (b) Kisi Rombik  ................................................................................  29 
Gambar 2.19  Struktur Heksagonal Tumpukan Padat, (a) Gambaran Skematik     
yang Menampilkan Pusat Atom, (b) Model Bola Padat  ...................  29 
Gambar 2.20  Sel Satuan Tetragonal  .......................................................................  30 
Gambar 2.21  Sel Satuan Rombohedral  ...................................................................  30 
  
xvi 
 
Gambar 2.22  Sel Satuan Ortorombik  ......................................................................  31 
Gambar 2.23  Sel Satuan Monoklinik  ......................................................................  32 
Gambar 2.24  Sel Satuan Triklinik  ..........................................................................  32 
Gambar 2.25  Diagram Fasa Dari Silika (SiO2)  ......................................................  34 
Gambar 2.26  Berbagai Jenis Bentuk Butiran  .........................................................  37 
Gambar 2.27  Pengklasifikasian Ukuran Butir Standard Wentworth (1922) ...........  38 
Gambar 2.28  X-Ray Diffraction  ..............................................................................  39 
Gambar 3.1  Diagram Alir Penelitian  ....................................................................  43 
Gambar 3.2  Mesh  ..................................................................................................  46 
Gambar 3.3  Mikroskop Optik dan Kamera  ..........................................................  47 
Gambar 3.4  Tuas Penekan, Silinder Berongga dan Penutup Lubang Silinder  .....  47 
Gambar 3.5  Mesin Kompaksi  ...............................................................................  48 
Gambar 3.6  Furnace  .............................................................................................  49 
Gambar 3.7  Mortar Tangan  ..................................................................................  49 
Gambar 3.8  Mesin X-Ray Diffraction (XRD)  .......................................................  50 
Gambar 3.9  Oven  ..................................................................................................  50 
Gambar 3.10  Neraca Digital  ...................................................................................  51 
Gambar 3.11 Gelas Ukur  ........................................................................................  51 
Gambar 3.12  Serbuk Silika  .....................................................................................  52 
Gambar 3.13 Hasil Cetak Spesimen Refraktori Silika  ...........................................  53 
Gambar 3.14 Hasil Sintering Refraktori Silika  .......................................................  53 
Gambar 3.15 Skema Sintering dan Pendinginan Temperatur 1200
0
C  ...................  54 
Gambar 3.16 Skema Sintering dan Pendinginan Temperatur 1300
0
C ....................  54 
Gambar 3.17 Skema Sintering dan Pendinginan Temperatur 1400
0
C ....................  55 
Gambar 3.18 Penumbukan Spesimen  .....................................................................  56 
Gambar 3.19 Penuangan Serbuk pada Sample Holder  ...........................................  56 
Gambar 3.20 Perataan Serbuk dengan Mikro Slide Glass  ......................................  57 
Gambar 3.21 Meletakkan Sample Holder pada Mesin XRD ..................................  57 
Gambar 4.1 Pola Difraksi Serbuk SiO2 Sebelum Diberi Perlakuan  .....................  62 
Gambar 4.2  Standard Database Quartz Berupa Peack  ........................................  63 
Gambar 4.3 Kristal Quartz  ...................................................................................  65 
  
xvii 
 
Gambar 4.4 Sulfur  ................................................................................................  66 
Gambar 4.5 Pola Difraksi Speimen Cetak SiO2 Setelah Sinterring 1400
0
C  ........  68 
Gambar 4.6  Standard Database Cristobalite Berupa Peack  ................................  69 
Gambar 4.7 Grafik X-RD Sebelum Diberikan Perlakuan dan Setelah Dicetak  
 serta Disinter Pada Temperatur 1400
0
C  ...........................................  71 
Gambar 4.8 Pengklasifikasian Ukuran Butir Standard Wenworth  .......................  73 
Gambar 4.9 Bentuk Butir (a) <10 mesh, (b) 10 mesh (c) 20 mesh, (d) 100 mesh,  
(e) 200 mesh  ......................................................................................  74 
Gambar 4.10 Berbagai Jenis Bentuk Butiran  .........................................................  75 
Gambar 4.11 Kurva Hubungan Porositas Terhadap Temperatur Sintering  ............  76 
Gambar 4.12 Kurva Hubungan Densitas Terhadap Temperatur Sintering  .............  77 
Gambar 4.13 Foto Mikroskop Optik Temperatur 1200
0
C  ......................................  78 
Gambar 4.14 Foto Mikroskop Optik Temperatur 1300
0
C  ......................................  79 
Gambar 4.15  Foto Mikroskop Optik Temperatur 1400
0
C  ......................................  79 
 
 
  
  
xviii 
 
DAFTAR TABEL 
 
Tabel 2.1  Komposisi Penyusun Refraktori  ............................................................  10 
Tabel 2.2  Kekuatan Fisis dari Berbagai Jenis Refraktori  ......................................  12 
Tabel 2.3 Daerah kerja Frekuensi Terhadap Kapasitas Muat Tanur  .....................  17 
Tabel 2.4 Sistem Kristal  ........................................................................................  25 
Tabel 2.5 Kisi Bravais  ...........................................................................................  26 
Tabel 3.1 Sieve Size dan Opening Mesh  ................................................................  58 
Tabel 4.1 Data Puncak Tertinggi Hasil Pengujian XRD  
 Sebelum Diberi Perlakuan   ....................................................................  61 
Tabel 4.2 Data Hasil Pengujian X-RD Sebelum Diberi Perlakuan  .......................  61 
Tabel 4.3  Pembanding Antara Data Hasil Penelitian dengan Data 
 JCPDS-ICDD Pada Mineral SiO2 Fasa α-quartz  ...................................  64 
Tabel 4.4 Sifat Mineral Quartz  ..............................................................................  65 
Tabel 4.5 Pembanding Antara Data Hasil Penelitian dengan Data 
 JCPDS-ICDD Pada Mineral Sulfur  .......................................................  66 
Tabel 4.6 Sifat dari sulfur  ......................................................................................  67 
Tabel 4.7 Data Hasil Pengujian X-RD Setelah Sintering 1400
0
C  .........................  67 
Tabel 4.8 Pembanding Antara Data Hasil Penelitian dengan Data  
 JCPDS-ICDD pada Mineral SiO2 Fasa Cristobalite  .............................  70 
Tabel 4.9 Sifat dari Cristobalite  ............................................................................  71 
Tabel 4.10 Data Hasil Mesh dengan Berat Awal 300 g ............................................  72 
Tabel 4.11 Densitas dan Porositas  ...........................................................................  76 
 
  
  
xix 
 
NOMENKLATUR 
 
Simbol Definisi       Satuan 
 
a  Konstanta kisi       (-) 
d  Jarak antar bidang      (Å) 
D  Berat sampel kering      (kg, g) 
n  Orde difraksi       (-) 
R  Radius atom       (Å) 
S  Berat sampel setelah direndam dalam air selama 10 menit (kg, g) 
V  Volume        (m
3
, cm
3
) 
W  Berat sampel di udara terbuka     (kg, g) 
θ  Sudut difraksi bragg      (0) 
λ  Panjang gelombang dari sinar-x    (Å) 
ρ  Massa jenis        (gr/cm3) 
 
 
